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SYSTEME DE DETECTION D'AU MOINS UNE SUBSTANCE CHIMIQUE 

La presente invention se rapporte aux systemes de 
detection d'au moins une substance chimique. 

Plus particulierement, 1 1 invention concerne parmi 
ces systemes de detection, ceux qui coraprennent un capteur 
de mesure pour capter selectivement ladite au moins 
substance chimique a detecter, et une unite de mesure 
associee au capteur de mesure et destinee a etre reliee a 
une unite de traitement pour determiner ou non la presence 
de la substance chimique a detecter. 

Dans ces types de systeme de detection connus, le 
capteur de mesure est generalertient constitue par une paire 
d 1 electrodes placee dans un fluide a analyser, la paire 
d 1 electrodes etant destinee a detecter la presence ou non 
d'une substance chimique telle qu'une molecule specif ique 
presente dans le fluide a analyser. 

La paire d' electrodes est generalement formee d'une 
electrode de reference et d'une electrode de mesure sur 
laquelle est rapporte un revetement polymerique conducteur. 
Ce revetement polymerique conducteur est choisi pour generer 
un signal electrique intrinseque lorsqu'une molecule 
determinee est absorbee selectivement a la surface dudit 
revetement polymerique- Toutefois, ces systemes de detection 
presentent une sensibilite relativement faible car les 
revetements polymeriques ne sont pas adaptes pour detecter 
de tres faibles concentrations d'une molecule specif ique. 

Par ailleurs, les revetements polymeriques sont 
uniquement adaptes pour detecter des molecules specif iques 
presentant une formule chimique assez simple. Ainsi, pour 
detecter des molecules complexes, il est imperatif de mettre 
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en serie plusieurs electrodes de mesure comportant des 
revetements polymeriques . distincts pour perraettre une 
eventuelle detection de molecules a formule chimique 
complexe. De plus, les revetements polymeriques tendent a 
saturer rapidement en presence d'une concentration assez 
importante de la molecule a detecter, ce qui ne permet pas 
d'evaluer avec precision la concentration desdites molecules 
ciblees . 

La presente invention a notamment pour but de 
pallier les inconvenients cites ci-dessus. 

A cet effet, selon 1 r invention, le systeme de 
detection d'au moins une substance chimique est caracterise 
•en ce que le capteur de mesure comprend au moins un neurone 
olfactif choisi pour capter selectivement la substance 
chimique a detecter, et en ce que le neurone olfatctif est 
dispose de maniere fixe sur un support pour coop'6 r rer avec 
1 1 unite de mesure. 

Dans des modes de realisation preferes de 
l 1 invention, on peut eventuellement avoir recours eri outre a 
l'une et/ou a 1 T autre des dispositions suivantes : 

- le support est recouvert au moins en partie d'un 
isolant electrique sur lequel est rapporte de maniere fixe 
le neurone olfactif ; 

- I 1 isolant electrique comprend un polymere adapte 
pour permettre en outre la fixation du neurone olfactif ; 

- le depot du polymere sur le support est realise 
par voie electrochimique en plongeant au moins en partie le 
support et une electrode de reference dans un electrolyte 
liquide a base d'au moins un sel et d f un solvant, et en 
amenant le support et 1 T electrode de reference a un 
potentiel au moins egale au potentiel d'oxydation dudit 
solvant ; 
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- le solvant est choisi parmi une diamine primaire 
aliphatique saturee pure, une tri-amine primaire aliphatique 
saturee pure, un amino-thiol aliphatique sature et un 
dithiol aliphatique sature ; 

- 1' unite de mesure comprend au moins une electrode 
de mesure et une electrode de reference en contact avec le 
neurone olfactif, lesdites electrodes de mesure et de 
reference etant destinees a etre reliees a 1 ' unite de 
traitement ; 

- le neurone olfactif presente un corps cellulaire 
qui se prolonge de part et d' autre par des dendrites et un 
axone presentant une membrane plasmique, et 1' electrode de 
mesure est disposee a 1'interieur de la membrane plasmique 
de 1' axone tandis que 1' electrode de reference est disposee 
au contact de la surface de la membrane plasmique dudit 
axone ; et 

- 1' unite de mesure comprend, d'une part, des moyens 
d' emission d'une lumiere d' excitation en direction du 
neurone olfactif pour permettre a la lumiere d' excitation 
d'interagir avec la substance chimique a detecter pour 
produire un rayonnement a detecter, et d' autre part, des 
moyens de reception pour recevoir le rayonnement a detecter 
Smis par la substance chimique, lesdits moyens de reception 
etant relies a 1 * unite de traitement. 

D' autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaitront au cours de la description suivante 
de trois de ses formes de realisation, donnees a titre 
d'exemples non limitatifs, en regard des dessins joints. 

Sur les dessins : 

- la figure 1 est une vue schematique en perspective 
eclatee d'une partie du systeme de detection selon 
1 ' invention ; 
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- la figure 2 est une vue en coupe du systeme de 
detection selon un premier mode de realisation de 
I 1 invention ; 

- la figure 3 est une vue en coupe du systeme de 
detection selon un second mode de realisation de 
1 1 invention ; et 

- la figure 4 est une vue sch<lmatique en perspective 
d'une partie du systeme de detection selon un troisieme mode 
de realisation. 

Sur les differentes figures, les memes references 
designent des elements identiques ou similaires. 

Les figures 1 et 2 representent un premier mode de 
realisation du systeme de detection conforme a l 1 invention. 
Ce systeme de detection comprend une embase 2 se presentant 
sous la forme d'une plaque parallelepipedique comprenant une 
face infer ieure 21 destinee a reposer sur un appui 
quelconque, et une face superieure 22, opposee et parallele 
a la face inferieure 21, et sur laquelle est destine a . etre 
fixe un support 3. Comme on le verra dans la suite de la 
description, ce support 3 est destine a permettre la 
fixation du capteur de mesure. 

Le systeme de detection comprend egalement une 
entretoise 4, qui, dans 1 ' exemple considere ici, se presente 
sous la forme generale d f un cadre rectangulaire dont le 
contour exterieur est sensiblement egal au contour exterieur 
de l 1 embase 2. Cette entretoise 4 comprend egalement une 
face inferieure 41 destinee a etre fixee sur la face 
superieure 22 de l f embase 2, et une face superieure 42 sur 
laquelle est destine a etre fixe un couvercle 5. 

Ce couvercle 5 se presente egalement sous la forme 
d'une plaque parallelepipedique dont le contour exterieur 
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est sensiblement identique au contour exterieur de 
l'entretoise 4 et de l'embase 2. 

Ainsi, comme on peut le voir sur la figure 2, 
lorsque l'entretoise 4 est rapportee de maniere fixe sur 
l'embase 2 et que le couvercle 5 repose sur la face 
superieure 42 de l'entretoise 4, le systeme de detection 
presente une enceinte 6 dans laquelle se situe le support 3. 
Le support 3 est adapte pour recevoir de maniere fixe un 
neurone olfactif 7 qui sera choisi pour capter ou. pieger 
selectivement une substance chimique specifique et 
predetermine presente dans un fluide a analyser dispose 
dans l» enceinte 6 du systeme de detection. 

Le neurone olfactif qui est recouvert par une 
membrane plasmique 70 comprend une partie centrale 71, ou 
corps cellulaire du neurone, qui se prolonge d'un cote par 
des dendrites 72 formees d'une pluralite de cils recepteurs 
et de 1' autre cote par un axone 73 qui s'etend jusqu'a une 
terminaison axonale.. 

D'une maniere generale, le neurone olfactif consacre 
une partie de ses genes a commander la synthese de grosses 
molecules, les proteines receptrices, que le neurone place 
dans la membrane de ces cils ou dendrites 72. Ces recepteurs 
moleculaires qui sont assez distincts suivant le neurone 
olfactif selectionne peuvent fixer ou lier et egalement 
reconnaitre un grand nombre de substances chimiques ou 
molecules odorantes. Le neurone olfactif destine a etre 
depose sur le support 3, est choisi parmi une pluralite de 
neurones olfactifs, pour ses proprietes ou plus exactement 
pour les proprietes receptrices de ces cils a capter ou 
pieger une molecule odorante particuliere. 

A titre d'exemple, si le systeme de detection est 
destine a capter certaines molecules odorantes presentent 
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dans un liquide pollue tel que l'eau, le neurone olfactif 
peut etre extrait du systeme neuronal olfactif d'une truite 
dont certains neurones olfactifs sont adaptes pour 
reconnaitre de tres faibles concentrations de molecules 
odorantes trds sp<Scif iques . 

Pour fixer le neurone olfactif 7 selectionne sur le 
support 3, on utilise un polymere ayant des proprietes 
d' isolations electriques tout en permettant la fixation du 

neurone olfactif. 

Le depot du polymere 10 sur le support 3 est realise 
par voie electrochimique en plongeant au moins en partie sur 
le support 3 et une electrode de reference (non representee) 
dans un electrolyte liquide a base d'au moins un sel et d'un 
solvant. Le support 3 et 1' electrode de reference peuvent 
etre realises en platine, en or ou en carbone vitreux ou 
alors a base de silicium du type p d'epaisseur controlee. On 
amene ensuite le support 3 et 1' electrode de reference a un 
potentiel au moins egal au potentiel d'oxydation dudit 
solvant pour permettre la fixation du polymere 10 , sur le 
support 3 et sur 1' electrode de reference. A titre 
d'exemple, le solvant utilise peut etre choisi parmi une 
diamine primaire aliphatique saturee pure, une tri-amine 
primaire aliphatique saturee pure ou un amino-thiol 
aliphatique sature ou bien encore un dithiol aliphatique 
sature. 

II suffit ensuite de retirer le support 3 de 
1' electrolyte et de placer le neurone olfactif choisi pour 
capter selectivement une molecule odorante sur le polymere 
10 ainsi obtenu et qui recouvre le support. Le polymere 
presente la propriete d'etre un polymere isolant electrique, 
ce qui permet lors de sa realisation par electrosynthese de 
stopper naturellement sa formation en obtenant ainsi un 
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revetement polyrnerique tres mince. Par ailleurs, le polymere 
est avantageusement choisi pour etre non toxique et 
biocompatible avec le neurone olfactif choisi. 

Selon le premier mode de realisation represents sur 
la figure 2, le neurone olfactif 7 est en contact avec un 
systeme de mesure 8 lui-meme relie a une unite de traitement 
9 adaptee pour analyser les informations directement 
obtenues par 1' unite de mesure 8. Cette unite de mesure 
comprend une premiere microelectrode de reference 81 
presentant une extremite reliee a 1' unite de traitement 9 et 
une deuxieme extremite disposee a la surface et au contact 
de la membrane plasmique 70 de 1' axone 73 du neurone 
olfactif 7, et une deuxieme microelectrode de mesure 82 
presentant une premiere extremite reliee a 1 ' unite de 
traitement 9 et une deuxieme extremite disposee a 
1' interieur de la membrane plasmique 70 de 1 ' axone 73 du 
neurone olfactif 7. 

Le couvercle 5 du systeme de detection comprend, 
quant a lui, deux ouvertures traversantes 51, 52 destinees a 
recevoir de maniere etanche les microelectrodes 81 et 82. Le 
couvercle 5 comprend egalement une fenetre traversante 53 
permettant une communication entre le milieu exterieur et 
1' enceinte 6. L • entretoise 4 pent egalement comprendre au 
niveau de sa face inferieure 41 un evidement 4 3 destine a 
delimiter une fenetre 44 avec la face superieure 22 de 
1' embase 2. La fenetre traversante 53 du couvercle 5 peut 
par exemple constituer 1' orifice d' entree du fluide a 
analyser a 1' interieur de 1 ' enceinte 6 tandis que 
l'ouverture 4 4 const itue 1' orifice d' evacuation du fluide a 
analyser de 1» enceinte 6 apres avoir ete mis en contact avec 
le neurone olfactif 7 et plus exactement avec les dendrites 
72 de ce neurone olfactif. 
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Lorsque le systeme de detection n'est pas utilise en 
vue d* analyser un fluide, 1 * enceinte 6 est remplie avec du 
milieu de culture specifique permettant de maintenir en vie 
le neurone olfactif, les orifices d' entree 53 et 
d' evacuation 43 etant alors temporairement obtures, par des 
moyens appropries tels que des bouchons . 

A 1' inverse, lorsqu'on souhaite analyser un fluide, 
ou plus exactement detecter la presence ou non d'une 
molecule specifique dans ce fluide, il suffit de remplacer 
dans 1* enceinte 6 le milieu de culture destine a maintenir 
en vie le neurone olfactif 7 par le fluide a analyser. 

Lorsque le fluide a analyser est present dans 
1' enceinte 6, le neurone olfactif qui a ete choisi pour 
capter select ivement une molecule odorante specifique, fixe 
alors au moyen de ses dendrites 72 ladite molecule odorante. 
Cette capture de la molecule odorante specifique modifie 
alors la concentration des molecules chargees 
electriquement, telles que les ions de potassium K + . et les 
ions de sodium Na + , le long de l'axone 73 du neurone 7 en 
modifiant ainsi sa resistance electrique intrinseque. Cette 
modification de la resistance electrique intrinseque du 
neurone olfactif 7 est alors detectee au moyen des deux 
microelectrodes 81 et 82, ce qui permet a 1 ' unite de 
traitement 9 d' analyser et d' interpreter les mesures 
effectuees en vue d'emettre une information sur la presence 
et la concentration de la molecule odorante specifique 
presente dans le fluide analyse. Les electrodes de mesure 82 
et de reference 81 etant disposees respect ivement a 
l'interieur de la membrane plasmique 70 et a la surface de 
la membrane plasmique 70 de l'axone 73, il est alors 
possible, a titre d'exemple, de mesurer le courant ionique 
Na + qui entre dans la membrane plasmique 70 au travers des 
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canaux a Na + voltage-dependants ou le courant ionique K+ qui 
traverse la membrane plasmique 70 en direction de 1 ' enceinte 
6 au travers des canaux a K + voltage-dependants. Cette 
technique electrophysiologique des proprietes des canaux 
ioniques K + et Na + des neurones en general est egalement 
connue coirane la technique du "patch-clamp". 

Selon une seconde forme de realisation de 
1' invention representee sur la figure 3, 1 • unite de mesure 8 
comprend une fibre optique d' excitation 83 qui comprend une 
premiere extremite reliee a une source ou des sources 
lumineuses integrees dans 1' unite de traitement 9 et une 
deuxieme extremite logee de raaniere etanche dans une 
ouverture traversante realisee sur le couvercle 5. Cette 
fibre optique 83 d' excitation est destinee a emettre une 
lumiere d' excitation en direction du neurone olfactif 7 et 
plus exact ement au niveau du corps cellulaire 71 pour 
permettre a la lumiere d» excitation d'interagir avec la ou 
les molecules odorantes piegees dans le neurone olfactif. La 
lumiere d' excitation peut par exemple etre choisie pour 
interagir par phenomene de fluorescence avec les ions Ca 2 + 
liberes par le soma ou corps cellulaire 71 du neurone 
olfactif 7. Le rayonnement fluorescent ainsi emis depuis le 
corps cellulaire 71 du neurone olfactif 7 est recu par une 
deuxieme fibre optique de reception 84 qui renvoie le 
rayonnement a detecter vers 1 • unite de traitement 9. Bien 
entendu, 1 • unite de traitement 9 et 1 ' alimentation lumineuse 
peuvent etre adaptees suivant le ou les fibres optiques 
utilisees et les phenomenes a etudier tels que les 
phenomenes d « absorption, de fluorescence, de resonance, ou 
de phenomenes interf erometriques dependant du mode de 
realisation des fibres optiques 82, 84 de detection. De 
plus, les extremites des fibres optiques 83, 84 disposees 
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dans l'ouverture realisee dans le couvercle 5 peuvent etre 
associees a un systeme optique 85 permettant la focalisation 
de la lumiere d" excitation sur le neurone olfactif 7 et 
egalement 1 • optimisation de la reception du rayonnement a 
detecter par la fibre optique de reception 84. A titre 
d'exemple, la mesure du flux ionique de 1 1 ion Ca 2+ est 
assuree par la quantification de la fluorescence d'une 
substance telle que la rodamine B. La fluorescence de la 
rodamine B est bloquee par la concentration de l'ion Ca . 

Comme on peut le voir sur la figure 4 qui represente 
une troisieme forme de realisation de 1' invention, 
1' enceinte 6 ou plus exactement l'embase 2 peut etre pourvue 
d'une pluralite de supports 3, chaque support .3 etant 
destine a recevoir de maniere fixe un neurone . olfactif 
distinct permettant eventuellement de detecter chacun une 
molecule odorante specif ique. Dans ce cas, chaque neurone 
olfactif fixe sur un support 3 sera associe a une unite de 
mesure 8 reliee a une unite de traitement 9. Par ailleurs, 
le systeme de detection presentant de • tres, faibles 
dimensions, l'embase 2, l'entretoise 4 et le couvercle 5 
peuvent etre realises a partir d' elements en silicium 
conformes par usinage chimique. 
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REVEND I CAT IONS 



1. Systeme de detection d'au moins une substance 
chimique du type comprenant un capteur de mesure (7) pour 
capter selectivement la substance chimique a detecter, et 
une unite de mesure (8) associee au capteur de mesure (7) et 
destinee a etre reliee a une unite de traitement (9) pour 
determiner ou non la presence de ladite substance chimique a 
detecter, caracterise en ce que le capteur de mesure 
comprend au moins un neurone olfactif (7) choisi pour capter 
selectivement la substance chimique a detecter, et en ce que 
le neurone olfactif (7) est dispose de maniere fixe sur un 
support (3) pour cooperer avec l'unite de mesure (8). 

2. Systeme de detection selon la revendication 1, 
dans leguel le support (3) est recouvert au moins en partie 
d'un isolant electrique (10) sur lequel est rapporte de 
maniere fixe le neurone olfactif (7) . 

3. Systeme de detection selon la revendication 2 
dans lequel 1- isolant electrique (10) comprend un polymere 
(10) adapte pour permettre en outre la fixation du neurone 
olfactif (7) . 

4. Systeme de detection selon la revendication 3, 
dans lequel le depot du polymere (10) sur le support (3) est 
realise par voie electrochimique en plongeant au moins en 
partie le support (3) et une electrode de reference dans un 
electrolyte liquide a base d'au moins un sel et d'un 
solvant, et en amenant le support et 1' electrode de 
reference a un potentiel au moins egal au potentiel 
d'oxydation dudit solvant. 

5. Systeme de detection selon la revendication 4 
dans lequel le solvant est choisi parmi une diamine primaire 
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aliphatique saturee pure, une tri-amine primaire aliphatique 
saturee pure, un amino-thiol aliphatique sature et un 
dithiol aliphatique sature. 

6. Systeme de detection selon l'une quelconque des 
5 revendications precedentes, dans lequel 1 T unite de mesure 

(8) comprend au moins une electrode de mesure (82) et une 
electrode de reference (81) en contact avec le neurone 
olfactif (7), lesdites electrodes de mesure (81) et de 
reference (82) etant destinees a etre reliees a 1 ' unite de 
10 traitement (9) . 

7 . Systeme de detection selon la revendication 6, 
dans lequel le neurone olfactif (7) presente un corps 
cellulaire (71) qui se prolonge, de part et d' autre, ,par des 
dendrites (72) et un axone (73) presentant une membrane 

15 plasmique (70), et l f electrode de mesure (82) est disposee a 
I'interieur de la membrane plasmique (70) de 1 T axone (73), 
tandis que 1' electrode de reference (81) est disposee au 
contact de la surface de la membrane plasmique (70.) dudit 
axone (73) . 

20 8. Systeme de detection selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 5, dans lequel I 1 unite de mesure (8) 
comprend, d'une part, des moyens d' emission (83) d'une 
lumiere d T excitation en direction du neurone olfactif (7) 
pour permettre a la lumiere d 1 excitation d'interagir avec la 

25 substance chimique a detecter pour produire un rayonnement a 
detecter, et d' autre part, des moyens de reception (84) pour 
recevoir le rayonnement a detecter emis par la substance 
chimique, lesdits moyens de reception (84) etant relies a 
1 1 unite de traitement (9). 
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